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El siguiente proyecto presenta como principal objetivo evaluar la vulnerabilidad sísmica de 
la estructura, tomando como base aspectos de zonificación sísmica y el procedimiento 
establecido por la NSR-10. Para ello se definen los materiales estructurales, las características de 
las secciones de los elementos, las cargas reales que actúan sobre la estructura (muerta, viva y de 
sismo) y el espectro de diseño definitivo para realizar el análisis sísmico por medio del método 
de fuerza horizontal equivalente. 
 
Además se plantea una alternativa de reforzamiento estructural, la cual representa las 
mejores condiciones desde el punto de vista técnico, funcional, económico y de fácil 
intervención de la estructura. 
 








Con el transcurrir de los años se ha dado mayor importancia a la repercusión que tiene un 
evento sísmico sobre una estructura, y con ello la necesidad de crear y mejorar las 
especificaciones sísmicas de diseño así como la exigencia frente a los mismos; para esto no sólo 
se tienen en cuenta aspectos como los cálculos sino también la evaluación de los materiales con 
los cuales se realice la construcción y por tanto su comportamiento para un futuro. 
 
Por lo anterior se hace necesario un estudio detallado de las estructuras diseñadas y 
construidas antes de la publicación y entrada en vigencia de las normas actuales, por medio de un 
procedimiento establecido por el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente 
NSR-10. 
 
De tal manera, el presente informe pretende publicar un estudio de vulnerabilidad sísmica 
realizado a una edificación como proyecto de pasantía, con el objetivo de plantear una solución 
estructural, acorde a la edificación y su funcionamiento, para garantizar la estabilidad de la 
estructura, tanto a cargas verticales como cargas horizontales y su combinación, de acuerdo a lo 
establecido en las Normas vigentes, NSR-10, generando de este modo un buen comportamiento 
estructural acatando las especificaciones técnicas establecidas y teniendo en cuenta los 












Con el transcurrir de los años, y con los sucesos que se han venido presentando a nivel 
mundial y en una proporción más baja pero de igual importancia en Colombia, se ha determinado 
que los movimientos sísmicos registrados a lo largo de la historia, y su repercusión en las 
estructuras representan uno de los factores que más genera pérdida de vidas  humanas  debido al 
colapso  de estas, material de mala calidad, y en especial el incumplimiento de normas sismo 
resistente. 
 
El estudio de vulnerabilidad busca, entre otras cosas, determinar la susceptibilidad o el 
nivel de daño esperado en la infraestructura, equipamiento y funcionalidad de un establecimiento 
frente a un desastre determinado, a través del diagnostico, y análisis de cada uno de los 
componentes de una estructura, permitiendo caracterizar el desempeño y comportamiento que 
estos tienen, e influencia dentro de una catástrofe.  
 
La respuesta de una edificación a los sismos depende de varios factores, como: la rigidez 
de la estructura; la distribución de la masa, tanto en planta como en altura; el tipo de suelo sobre 
el que está apoyada,  la historia sísmica de la construcción determinando el comportamiento que 
esta haya presentado desde sus inicios, corroborando de esta manera los elementos que desde un 
principio está estipulado en diseño y en otros casos, como el de la falta de información, se 
requiere realizar el levantamiento de la estructura en general.  
 
Es por ello que a medida que se han desarrollado este tipo de análisis se han estructurado 
diferentes metodologías que posibilitan y facilitan el funcionamiento y desarrollo de 
investigaciones, lo cual conlleva a realizar la clasificación y comportamiento que presenta la 
estructura; por lo tanto la evaluación de las mismas, su clasificación y calificación durante la 
inspección y análisis de resultados de cada elemento permite identificar el estado y la solución 
pertinente para una estructura que se  comporte de acuerdo a las especificaciones de la norma 
vigente. 





El estudio o análisis de vulnerabilidad no sólo es de tipo analítico e investigativo; en la 
actualidad Colombia se encuentra en una posición en la cual éste se ha convertido en una 
exigencia para toda estructura como requisito en los entes que rigen la construcción, con lo cual 
se pretende la actualización respecto a los cambios  sísmicos contemplados en la NSR10. 
 
Los códigos sismo resistentes establecen y dan al diseñador estructural las 
recomendaciones para que sus diseños tengan un margen de seguridad adecuado para proteger la 
vida y bienes de los propietarios de las edificaciones situadas en zonas de gran actividad sísmica. 
 
A nivel mundial los estudios que se realizan son con el fin de corregir los daños en las 
estructuras que presentan fallas y diferencias con las normas de sismo resistencia, también 
buscan determinar materiales con sus respectivas deficiencias, y a través de estos  plantear las 
soluciones previas a una construcción involucrando no solo lo que exigen las normas, sino 
también generando a través de estas mejor calidad de vida contribuyendo al medio ambiente de 
forma positiva y renovable, estableciendo a través de diferentes etapas las propiedades 
mecánicas, con simulaciones previas y no conocidas para cada estructura. 
 
Para cualquier tipo de estudio es necesario el conocimiento preliminar no solo de la 
estructura, sino las propiedades típicas del lugar sobre la cual está construida, teniendo en cuenta 
las condiciones que esto proporciona a la hora de tomar una decisión y dar continuidad al 
proceso de análisis y diseño estructural, para lo cual es pertinente un conocimiento claro de los 
antecedentes sísmicos como en este caso de Bogotá representado en la Figura 1. la cual resume 
las intensidades percibidas y afectaciones reportadas por los principales sismos históricos en 
Bogotá. Además requiere de una caracterización detallada de la zona en donde se encuentra 
ubicada la estructura en análisis, razón por la cual se hacen necesarios los estudios de suelo, 











Figura 2-1. Sismos Históricos sentidos en Bogotá. 
 
 
Dentro de las actualizaciones realizadas a las normas y por tanto a las especificaciones de 
diseño sismo resistente se han establecido condiciones por medio de estudios de neo tectónica 
que se han realizado durante la última década y los cuales establecen nuevos mapas de amenaza 
sísmica tomando como base las respuestas de las mas recientes amenazas sísmicas regionales y 
por tanto el comportamiento local.  
 
Según la Zonificación de la Respuesta Sísmica de Bogotá para el Diseño Sismo Resistente 
de Edificaciones 2010., la zonificación sísmica adoptada  simplifica de manera importante el 
comportamiento real de los suelos de la ciudad y lleva a la necesidad de establecer 
especificaciones de diseño uniformes para zonas que no necesariamente presentan un 
comportamiento homogéneo.  
 




Refieren que aspectos como el anterior dan origen a las actividades de análisis de amenaza 
sísmica y señales de diseño, modelo geológico geotécnico e interpretación de señales de la Red 
de Acelerógrafos de Bogotá (RAB), obteniendo como resultado final las recomendaciones para 
actualizar la reglamentación vigente de la ciudad de Bogotá, el siguiente Figura 2-2 es el 
esquema de Marco Lógico de Actividades del informe del FOPAE. 
 
 
Figura 2-2 Marco Lógico de Actividades, Fuente FOPAE- Coordinación de 
Investigación y Desarrollo. 
 
A pesar de que Bogotá se encuentra clasificada como ciudad de amenaza sísmica 
intermedia, está dividida en zonas con características especificas, que se deben tener en cuenta 













Las estructuras y su comportamiento ante eventos sísmicos, están en un proceso de 
transición, ya que es ahora cuando se hace necesario evaluar y corroborar que el comportamiento 
de estas frente a cualquier suceso es el adecuado, razón por la cual se debe tener en cuenta cada 
una de las especificaciones establecidas por el Reglamento Colombiano de Construcciones 
Sismo Resistentes, sus modificaciones y por tanto la respuesta que se presenta en la estructura 
frente a cada uno de estos. 
  
Este Capitulo comprende la metodología de evaluación, clasificación y características 
generales de la estructura, como requisitos para proceder con el análisis y evaluación de la 
misma dando cumplimiento al objetivo del trabajo de grado por medio del procedimiento que 
establece la NSR 10, con el propósito de obtener un diagnostico acorde a los problemas que se 
presentan y así presentar las alternativas de solución para el edificio en estudio. 
 
Para poder llevar a cabo el análisis de vulnerabilidad es necesario organizar y verificar la 
información existente pertinente al dimensionamiento de la estructura, la capacidad de los suelos 
de cimentación para soportar dicha estructura sus cargas y la transmisión de los esfuerzos, así 
como la determinación de las propiedades físicas y mecánicas de los materiales; esta información 
se obtiene en la edificación por medio de mediciones directas, inspecciones, estimativos y 
comparación con los planos existentes. 
 
a. Información Preliminar 
 
Para tener un conocimiento claro de la estructura es necesario recopilar la información 
existente, desde sus inicios hasta las intervenciones que haya podido presentar, estableciendo de 
esta manera el estado y el alcance del estudio. 
 




b. Evaluación de la Estructura existente 
 
Dentro de la evaluación de la estructura esta la caracterización especifica de la misma, 
elementos y estado en el cual se encuentran, resistencia y características mecánicas de los 
materiales y determinación de la amenaza sísmica teniendo en cuenta los parámetros establecidos 
por la microzonificación y espectro de respuesta sísmico. 
 
Deben obtenerse también parámetros de desplazamiento, e índices de sobreesfuerzo y de 
flexibilidad según corresponda al modelo matemático efectuado. 
 
c. Intervención del Sistema Estructural 
 
Teniendo en cuenta cada uno de los datos obtenidos y la definición clara u objeto de la 
intervención se estudia la alternativa que permita la modificación de la estructura, de tal manera 
que el comportamiento, tras la realización del análisis con cada uno de los parámetros exigidos 
sea el adecuado, siguiendo el procedimiento establecido por la norma. 
 
3.1. DIAGNOSTICO Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
 
3.1.1 Información existente 
 
A pesar de que la estructura se construyo en el 2008, no fue posible la recopilación de 
información, teniendo en cuenta que la construcción de este edificio no contó con una licencia de 
construcción, los planos y memorias no están a disposición del público razón por la cual se 
solicitó información al dueño del edificio acerca de este, comprobando que los datos 
suministrados no eran reales y por tanto requería de levantamiento estructural, arquitectónico y 
respectivos ensayos a los materiales. 
 




Respecto a las intervenciones hechas a la estructura para efectos de comportamiento o 
correcciones no se han realizado de ningún tipo teniendo en cuenta que la edificación no se ha 
usado y por tanto no ha tenido la necesidad de hacerse dicha intervención. 
 
Para cada uno de estos procedimientos y recopilación de la información se contó con la 
colaboración por parte del Laboratorio G&S y datos suministrados por la Ingeniera Nohora 
Gómez (Tutor de Trabajo de Grado). 
 
3.1.1.1 Levantamiento Estructural 
 
Se realizo el respectivo levantamiento estructural e identificación de elementos 
estructurales, cargas actuantes, detalles del refuerzo, dimensiones y caracterización de cada piso, 
los cuales se encuentran plasmados en planos de levantamiento estructural, (Ver Apéndice 1. 
Planos). 
 
Para poder llevar a cabo este levantamiento se realizaron las siguientes actividades, 
Inspección visual, identificación de patologías y estado de la estructura, (Ver Apéndice 2. 
Registro Fotográfico), caracterización geométrica y definición de los elementos principales. 
 
A partir de la información recopilada con el levantamiento estructural se clasifica la 
edificación como una estructura de sistema de  pórticos resistente a momentos de concreto con 
capacidad moderada de disipación de energía (DMO), la geometría en planta es regular y esta 
conformada por tres pisos y cubierta en placa, el primer piso comprende el área de cimentación y 
arquitectónicamente esta dispuesta para zona de parqueadero y zona común residencial, el 
segundo y tercer piso corresponde a un piso tipo estructuralmente. 
 
La altura total de la estructura desde la cimentación hasta la cubierta es de 9.1m, y la altura 
entre pisos es de 2.7m. Con el levantamiento estructural fue posible la identificación de los 
elementos estructurales y las dimensiones típicas de este, las cuales varían en columnas entre 
0.20x0.45m, 0.20x0.40m, 0.30x0.45m, 0.35x0.50m y las dimensiones de las vigas descolgadas 




son 0.25x0.25m, 0.25x0.35m, y 0.30x0.25m. El sistema de entre piso consiste en una placa 
maciza de 0.15m de espesor. 
Respecto a la cimentación y tipificación de la misma se realizaron apiques y sondeos  con 
los cuales fue posible la identificación de los materiales, características del subsuelo y estrato de 
fundación, así como el tipo de cimentación de la estructura la cual corresponde a zapatas 
ubicadas en el área perimetral de la edificación y en la parte central presenta zapatas corridas con 
presencia de concreto ciclópeo. 
 
3.1.1.2 Propiedades y características de los materiales. 
 
Para conocer las características mecánicas de los materiales y los componentes 
estructurales es necesaria la realización de un estudio in situ con el cual se determinan 
propiedades físicas y mecánicas como: resistencia, deformación, rigidez, ductilidad, entre otras,  
permitiendo de esta manera el conocimiento general del estado de la estructura. 
 
Para ello es necesario llevar a cabo ensayos destructivos y no destructivos de los materiales 
de construcción razón por la cual se deben realizar las siguientes actividades: 
 Extracción de núcleos de concreto. 
 Ensayos de esclerómetro en campo. 
 Ensayo de carbonatación. 
 Regatas para identificación de Armadura 
 
a. Ensayo de resistencia a la compresión de núcleos de concreto 
 
La resistencia a la compresión es la característica mecánica principal del concreto razón 
por la cual es necesario llevar a cabo este tipo de ensayo para corroborar de esta manera si las 
condiciones del material son aptas o no. 
 




Para esto, se realizaron un total de 9 ensayos de resistencia a la compresión de núcleos 
extraídos de los elementos estructurales de los diferentes niveles de la edificación, lugares en los 
cuales no hubiese presencia de refuerzo el cual fue ubicado por medio de las regatas.  
 
Los ensayos realizados se llevaron a cabo siguiendo lo establecido por la NTC 3658, tanto 
en el procedimiento de extracción como para su elaboración, por un personal de laboratorio 
calificado. 
 




NUCLEO 1 PRIMER PISO COLUMNA 209 2985 
NUCLEO 2 PRIMER PISO COLUMNA 116 1650 
NUCLEO 3 SEGUNDO PISO PLACA 144 2058 
NUCLEO 4 VIGA INTERMEDIO ESCALERA 221 3157 
NUCLEO 5 SEGUNDO PISO COLUMNA 193 2755 
NUCLEO 6 VIGA INTERMEDIA ESCALERA PISO 2 Y PISO 3 175 2495 
NUCLEO 7 TERCER PISO COLUMNA 164 2338 
NUCLEO 8 TERCER PISO VIGA 84 1197 
NUCLEO 9 VIGA INTERMEDIA ESCALERA PISO 2 Y PISO 3 128 1835 
 





Figura 3-1. Resistencia obtenida de extracción de núcleos 
 
De acuerdo a estos resultados se puede observar la diferencia de resistencias del material 
en los elementos, y a su vez las deficiencias en los mismos ya que ninguno de los valores 
obtenidos cumplen con lo establecido por la NSR 10 parágrafo C.5.6.5.4 en donde se considera 
estructuralmente adecuado si el promedio de tres núcleos es  el 85% de f’c, y ningún núcleo debe 
tener una resistencia menor a 75% de f’c. Teniendo en cuenta que en el modelo estructural se 
consideró una resistencia de 210 Kg/cm
2
, la resistencia mínima corresponde a 84 Kg/cm
2
 lo cual 
es el 40% de F’c =210 Kg/cm2, y el promedio obtenido es de 159.3 Kg/cm2 lo cual es el 75.85% 
de 210 Kg/cm
2
 valores que no pueden ser aceptados pues no cumplen con lo establecido por el 
reglamento. 
 
b. Ensayo de Esclerómetro 
 
Este ensayo además de permitir medir la resistencia del concreto en sitio, es un método no 



































A pesar de ser un método utilizado para determinar la resistencia, los diferentes factores 
que alteran los resultados han permitido que éste pueda ser empleado en otras actividades. Según 
Civilgeek, 2011 en la actualidad este ensayo se utiliza para: 
 Evaluar la uniformidad del concreto en una obra. 
 Delimitar zonas de baja resistencia en las estructuras. 
 Informar sobre la oportunidad para desencofrar elementos de concreto. 
 Apreciar, cuando se cuenta con antecedentes, la evolución de la resistencia de 
estructuras. 
 Determinar niveles de calidad resistentes, cuando no se cuenta con información al 
respecto. 
 Contribuir, conjuntamente con otros métodos no destructivos a la evaluación de las 
estructuras. 
 
Para la evaluación de la resistencia del concreto colocado en la obra en referencia se utilizó 
el martillo de rebote Controls modelo 58- C0181/N serial 06064108, siguiendo como norma de 
referencia ASTMC-80, para lo cual se eligió de forma distribuida los elementos de análisis, 
midiendo aproximadamente 30 rebotes sobre la superficie lisa y seca. 
 
La ecuación de correlación entre la resistencia a la compresión del concreto y el rebote del 
esclerómetro es: 
        
  Donde: 
x = Rebote esclerométrico Promedio 
y = Resistencia a la compresión Proyectada. (Kg/cm) 
 





Figura 3-2 Curva de calibración del esclerómetro 
 









PUNTO No. 1 Primer 




PUNTO No.2 Primer 
Piso Eje B-2 columna 
14.62 92.10 
 
PUNTO No.3 Segundo 
Piso Eje A-3 columna  
15.62 98.41 
 
PUNTO No.4 Segundo 
Piso Eje B-3 columna 
18.36 115.6 
 
PUNTO No.5 Tercer 

































Figura 3-3 Resistencia del Concreto encontrada con el esclerómetro 
 
Los resultados anteriores representan las diferentes resistencias que presenta la estructura, 
ratificando los obtenidos en el ensayo de Resistencia a la compresión de núcleos, los cuales son 
además de variados, muy bajos y no cumplen con las resistencia requerida para una estructura de 
concreto. 
 
c. Ensayo de Carbonatación. 
 
Con el fin de investigar el estado actual del concreto se realizaron ensayos de 
carbonatación.  
 
La carbonatación es el fenómeno que se genera cuando hay presencia de dióxido de 
carbono, cloruros o sulfatos en el concreto, trayendo como consecuencia su porosidad, quedando 
expuesto el acero a los agentes que contribuyen a la corrosión. 
 
La carbonatación es la reducción de la alcalinidad normal del hormigón por efecto del CO2 
que se difunde desde el ambiente que lo rodea. En presencia de humedad el CO2 reacciona con 

































prueba de carbonatación consiste en extraer núcleos de concreto y sumergirlos en una solución 
indicadora ácido – base y posteriormente medir las profundidades de carbonatación. Cuando las 
profundidades de carbonatación alcanzan las zonas donde se encuentra el acero de refuerzo del 
elemento estructural, se presenta riesgo de corrosión en dicho elemento lo cual significa que la 
capacidad estructural puede verse afectada y se irá deteriorando de manera considerable con el 
paso del tiempo. 
 
El ensayo de carbonatación se llevó a cabo utilizando la fenolftaleína  como un indicador 
de pH, que genera un color púrpura para un pH>9,  en algunos núcleos. En la siguiente tabla se 
presentan los resultados después de haber aplicado fenolftaleína al concreto. 
 





2 7.0 Carbonatación 
4 0.0 No presenta Carbonatación 
6 6.0 Carbonatado 
8 12.0 Carbonatado 
10 11.0 Carbonatado 
Promedio 7.2  
 




Figura 3-4 Carbonatación  
 
Teniendo en cuenta que los agentes agresivos pueden penetrar el concreto siguiendo 
generalmente tres mecanismos como lo son: difusión, absorción y permeabilidad, es necesario 
determinar las características del concreto que ha sido penetrado, mediante la función de la raíz 
cuadrada del tiempo, que es la que mejor ajusta los fenómenos de difusión y absorción capilar y 
está dada por la siguiente ecuación: 
 
tKX *  
Donde: 
K: Coeficiente que engloba todas las características del concreto penetrado y la agresividad 
del ambiente 
X: Carbonatación (mm) 






































Tabla 3-4 Coeficiente de características del concreto penetrado 
PROFUNDIDAD PROMEDIO 






De la anterior tabla se observa que el valor de K es de 3.6 (mm/año), valor que depende de 
la calidad del concreto. 
 
 Para deducir que la carbonatación no llegue en los 50 años hasta los 50 mm que es el 






Esto quiere decir que la estructura se encuentra con un periodo de vida útil superior a los 
50 años ya que la carbonatación encontrada de 3.6 mm/año y en 50 años seria de 25  mm y el 
acero tiene un recubrimiento de 50 mm. 
 
d. Inspección de Refuerzo. 
 
Para la determinar el tipo, ubicación y cantidad de refuerzo contenido en los elementos 
estructurales de la edificación, se realizaron regatas en los elementos estructurales más 
representativos de la edificación. 
 
Las regatas consisten en demoler a nivel local el concreto de recubrimiento de un elemento 
estructural de tal manera que el refuerzo que contiene quede expuesto para su respectiva 
identificación. 
 
De acuerdo a las exploraciones realizadas se estableció que el refuerzo principal de los 
elementos estructurales es corrugado y el acero de los estribos es liso. 





e. Estado de la Estructura y Evidencia de Sismos 
 
El estado de la estructura y evidencia de sismos, se define con base en la información 
existente de mantenimiento y conservación de la estructura, por otra parte la calificación del 
sistema estructural se realiza con respecto a la calidad del diseño y construcción de la estructura 
original.  
 
A pesar de que no se cuenta con la información de memoria de cálculos y planos 
estructurales de la edificación,  hay conocimiento de la antigüedad de la misma, se puede decir 
que la edificación fue construida de acuerdo a la normativa de 1998 y bajo supervisión de 
profesionales en obra. Sin embargo la edificación no está en condiciones adecuadas, no hay 
evidencia de asentamientos diferenciales, pero presenta fallas y grietas en elementos 
estructurales, razón por la cual se puede concluir que ésta no presenta un buen estado de 
conservación y no ha sufrido  modificaciones que incluyan los elementos estructurales. Hay 
presencia de humedad en las paredes laterales  lo cual ha favorecido el avance de la 
carbonatación del concreto. 
 
Por otra parte los elementos no estructurales de fachadas se conservan en buen estado.  






4. VULNERABILIDAD SÍSMICA 
 
Para determinar la vulnerabilidad sísmica de la estructura, es necesario definir los 
materiales estructurales, las características de las secciones de los elementos estructurales y no 
estructurales, las cargas reales que actúan sobre la estructura (muerta, viva y de sismo) y el 
espectro de diseño definitivo para realizar el análisis sísmico, acorde con lo exigido por la 
normativa. 
 
Para ello es necesaria la aplicación de un método de análisis aceptado por el Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR10, para poder estudiar el comportamiento 
dinámico que presenta la estructura, permitiendo de esta forma determinar los desplazamientos 
horizontales en cada piso con el fin de establecer los niveles de daño esperados para los 
elementos estructurales y no estructurales. 
 
4.1. EVALUACIÓN ESTRUCTURAL. 
 
El modelamiento de esta edificación se ha realizado utilizando el programa de elementos 
finitos SAP-2000 V.15, teniendo en cuenta el sistema estructural que presenta la edificación, su 
estado actual y las diferentes cargas a las que está sometida; este sistema estructural es de 
pórticos tridimensionales el cual se analiza con el fin de determinar los índices de vulnerabilidad 
y de flexibilidad tanto por derivas como por deflexiones.  
 
4.2. MODELO MATEMÁTICO. 
 
El modelo se estructuró teniendo en cuenta las condiciones actuales y los levantamientos 
estructurales realizados, asumiendo las dimensiones de la estructura, las propiedades de los 
materiales y demás. 
 
 





Figura 4-1Modelo Tridimensional de Estructura en SAP. 
 
Para llevar a cabo la modelación y análisis de la estructura se han utilizado los requisitos 
exigidos por la NSR – 10 y según lo contemplado en su capítulo A.2, la zona de amenaza sísmica 
a la que pertenece la edificación es intermedia con una aceleración pico efectiva (Aa) de 0.15g  y 
velocidad pico efectiva (Av) de 0.20g.  
 
4.3. PARAMETROS SÍSMICOS DE DISEÑO.. 
 
Teniendo en cuenta además de las especificaciones generales de la NSR- 10 se toma como 
base fundamental de ubicación y por tanto de los parámetros de diseño lo establecido por la 
microzonificación Sísmica de Bogotá la cual como ya se había mencionado en un capitulo 
anterior divide y clasifica diferentes zonas para la ciudad de Bogotá. 
 




Para este caso y teniendo en cuenta la ubicación del edificio a analizar puede clasificarse 
en la zona Lacustre-300 la cual corresponde a un suelo Lacustre Blando: con arcillas limosas o 




Figura 4-2 Mapa de Zonificación de Respuesta Sísmica de la Ciudad de Bogotá. 
Fuente FOPAE Coordinación de Investigación y Desarrollo. 





Figura 4-3 Ubicación Edificio de Análisis Zona Lacustre 300 . 
 
A continuación se presentan los coeficientes espectrales de Diseño y el espectro como 
resultado final. 
 
Tabla 4-1 Coeficientes Espectrales para Diseño en Zona Lacustre 300. 
PARAMETRO VALOR DESCRIPCIÓN 
Aa= 0.15 g Aceleración horizontal pico efectiva de diseño 
Av= 0.2 g 
Aceleración que representa la velocidad horizontal pico efectiva 
de diseño 
Fa= 1.05   
Coeficiente de amplificación que afecta la aceleración en la zona 
de periodos cortos 
Fv= 2.9   
Coeficiente de amplificación que afecta la aceleración en la zona 
de periodos intermedios 
I= 1   Coeficiente de importancia 
Tc= 1.77 s Periodo corto 
Tl= 5 s Periodo largo 
Sa= 0.394   Aceleración espectral (g) 










Tabla 4-2 Espectro de Diseño. 
 
T(s) Sa g 0,3*Sa 
0.00 0.394 0.118 
0.10 0.394 0.118 
0.20 0.394 0.118 
0.30 0.394 0.118 
0.40 0.394 0.118 
0.50 0.394 0.118 
0.60 0.394 0.118 
0.66 0.394 0.118 
0.76 0.394 0.118 
0.86 0.394 0.118 
0.96 0.394 0.118 
1.06 0.394 0.118 
1.16 0.394 0.118 
1.26 0.394 0.118 
1.32 0.394 0.118 
1.36 0.394 0.118 
1.46 0.394 0.118 
1.58 0.394 0.118 
1.60 0.394 0.118 
1.70 0.394 0.118 
1.77 0.393 0.118 
1.80 0.387 0.116 
2.00 0.348 0.104 
2.10 0.331 0.099 
2.20 0.316 0.095 
2.30 0.303 0.091 
2.40 0.290 0.087 
2.50 0.278 0.084 
2.60 0.268 0.080 
2.70 0.258 0.077 
2.80 0.249 0.075 
2.90 0.240 0.072 
3.00 0.232 0.070 
3.10 0.225 0.067 
3.20 0.218 0.065 
3.30 0.211 0.063 
3.40 0.205 0.061 
T(sg) Sa g 0,3*Sa 
3.50 0.199 0.060 
3.60 0.193 0.058 
3.70 0.188 0.056 
3.80 0.183 0.055 
3.90 0.178 0.054 
4.00 0.174 0.052 
4.10 0.170 0.051 
4.20 0.166 0.050 
4.30 0.162 0.049 
4.40 0.158 0.047 
4.50 0.155 0.046 
4.60 0.151 0.045 
4.70 0.148 0.044 
4.80 0.145 0.044 
4.90 0.142 0.043 
5.00 0.139 0.042 
5.10 0.134 0.040 
5.20 0.129 0.039 
5.30 0.124 0.037 
5.40 0.119 0.036 
5.50 0.115 0.035 
5.60 0.111 0.033 
5.70 0.107 0.032 
5.90 0.100 0.030 
6.90 0.073 0.022 
7.90 0.056 0.017 
8.90 0.044 0.013 
9.90 0.036 0.011 
10.90 0.029 0.009 
20.00 0.009 0.003 
80.00 0.001 0.000 





Figura 4-4 Espectro de Diseño para la zona Lacustre-300 Para amortiguamiento del 
5%. 
 
4.3.1 Cálculo del Periodo Fundamental. 
 
        
  
 
Teniendo en cuenta que el sistema estructural de resistencia sísmica según la tabla A.4.2.1 
de la NSR-10 corresponde a Pórticos Resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten 
la totalidad de las fuerzas sísmicas y que no están limitados o adheridos a componentes mas 
rígidos, estructurales o no estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse 
sometidos a las fuerzas sísmicos; los parámetros Ct y α tienen los siguientes valores:  
 
Ct=0.047 
α = 0.9 
 
Por lo tanto: 
        
  
            
    



































Razón por la cual 
 Sa = 0.394g 
 
 Teniendo en cuenta que T es menor o igual a 0,5s   
K=1.0 
 
4.3.2 Cortante Sísmico en la Base 
 
                      
                   
            
 
4.3.3 Coeficientes de Irregularidad 
 
Como el sistema estructural es de pórticos en concreto y debe tener una capacidad 
moderada de disipación de energía por estar ubicada en una zona de amenaza sísmica intermedia, 
el coeficiente de capacidad de disipación de energía básico es: 
Ro = 5.0 
Se ha considerado que la edificación presenta irregularidad geométrica en planta tipo 1P 
aunque no es significativa,  por tanto los factores de reducción del coeficiente de disipación y los 
coeficientes de capacidad de disipación de energía son los siguientes: 
R = ɸa x ɸP x ɸr x Ro 
Ver Apéndice 3 (Irregularidades). 
 
Tabla 4-3 Coeficientes de Disipación de Energía 
DESCRIPCION Ro ɸa ɸp ɸr R 








4.3.4 Evaluación de las Cargas  
 
Para el cálculo de la masa de la estructura se realizo el análisis a la misma, tomando como 
base los volúmenes de columnas y vigas para el cálculo de las densidades de las mismas Ver 
Apéndice 3 (Avalúo de Cargas); además se realizó el avalúo de cargas con las áreas y 
dimensiones respectivas según los elementos estructurales. 
 
4.3.4.1 Carga Muerta  
 
Para determinar este tipo de carga se tienen en cuenta los pesos propios de cada uno de los 
elementos no estructurales, teniendo en cuenta los valores que establece la NSR-10, así como los 
elementos constructivos adicionales. 
 
El apéndice 3 presentan de manera detallada los valores existentes para carga muerta en 
cada uno de los pisos de la edificación. 
 
4.3.4.2 Carga Viva 
 
La carga viva corresponde al valor que establece y proporciona la NSR-10, teniendo en 




A continuación se presenta los valores de carga que habrán de distribuirse en la estructura 
multiplicados por la longitud aferente de cada elemento. 
 
Tabla 4-4 Cálculo de la Masa de la Estructura 
PISO 





Masa                
[T s²/m] 
CUBIERTA 202.63 0.659 13.62 
PISO 3 202.63 0.999 20.64 
PISO 2 202.63 0.997 20.59 
TOTAL 607.89 2.66 54.85 





4.3.5 Definición de las Fuerzas Sísmicas. 
 
Teniendo en cuenta que no se presentan efectos que alteren las fuerzas sísmicas 
horizontales equivalentes los siguientes son los valores con los cuales se carga la estructura y 
analiza en SAP. 
  
Tabla 4-5 Fuerzas Sísmicas Horizontales Equivalentes. 
PISO 
W = g m                  
[T] 
ALTURA        







 Cvx Fx NIVEL 
                
CUBIERTA 133.57     8.10 110.29 0.40 84.30 8.10 
    2.70           
PISO 3 202.47   5.40 111.45 0.40 85.19 5.40 
    2.70           
PISO 2 202.01   2.70 55.60 0.20 42.50 2.70 
    2.70           
CIMENTACIÓN 0.00               
                  
PESO 
TOTAL  
538.05 T  














SISMO X  SISMO Y   
Mz (Ton-m) Mz (Ton-m) 
CUBIERTA 
X 17.50 0.875 
84.30 47.0821 73.7634 
Y 11.17 0.5585 
              
PISO 3 
X 17.50 0.875 
85.19 47.5796 74.5428 
Y 11.17 0.5585 
              
PISO 2 
X 21.60 1.08 
42.50 23.7357 45.8990 









4.3.6 Combinaciones de Carga 
 
Las combinaciones de carga utilizadas para el análisis del modelo estructural son las 
siguientes: 
Tabla 4-6 Combinaciones de Carga para el Análisis de Derivas 
COMBINACIONES DE CARGA  
M V Sx Sy 
1.4       
1 1 0 0 
1.2 1 1 0.3 
1.2 1 -1 0.3 
1.2 1 -1 -0.3 
1.2 1 0.3 1 
1.2 1 0.3 -1 
1.2 1 -0.3 -1 
0.9 0 0.3 1 
0.9 0 1 0.3 
 
4.4. SOLICITACIONES SÍSMICAS. 
 
Tras cargar el modelo estructural por completo y especialmente tras correr dicho modelo 
en el programa estructural modal SAP-2000 se obtienen los resultados para determinar estas 
solicitaciones, determinando del mismo modo las fuerzas internas de los elementos que 
conforman la edificación; los cuales permiten obtener una conclusión clara de la vulnerabilidad 
sísmica de la estructura. 
 
4.4.1 Índices de Flexibilidad. 
 
Para el cálculo y análisis de derivas y de desplazamientos de la estructura se toma como 
dato el máximo obtenido por el modelo de SAP, en cada una de las direcciones, es decir, de las 
combinaciones con las cuales fue modelado se extrae el valor máximo, Apéndice 3 (Cálculo de 
Derivas).  
 




Los índices de flexibilidad se han determinado para los efectos horizontales como el 
máximo cociente entre las derivas obtenidas y las permitidas por el reglamento NSR-10. 
 
Tabla 4-7 Índice de Flexibilidad de la Estructura  







En dirección x el Índice de Flexibilidad máximo es de 1.03% y en dirección y es de 1.67%, 
lo cual indica valores superiores a los permitidos y aceptados por la norma, ya que no deben 
exceder el 1%. Desde este punto de vista es posible definir el nivel de vulnerabilidad en que se 
encuentra cada uno de los pisos; de acuerdo a esto, el piso 2 y 3 se encuentran más afectados en 
sentido y, mientras que en sentido x el piso más afectado es el 2. 
 
 

















Deriva Promedio % 





Figura 4-6 Deriva Promedio de Entrepiso Sentido Y 
 
4.4.2 Índices de Sobreesfuerzo. 
 
El índice de sobreesfuerzo se ha determinado como el cociente entre las solicitaciones 
mayoradas de acuerdo con el procedimiento dado en la norma NSR-10, y la resistencia efectiva 
del elemento. 
 
Los resultados se obtienen y resumen  para cada piso en la siguiente tabla.  
 
Tabla 4-8 Índice de Sobreesfuerzo por carga Vertical. 
SOBREESFUERZO 
PISO PROMEDIO MAXIMO 
CUBIERTA 4.24 8.21 
PISO 3 7.57 13.3 
PISO 2 9.26 12.98 
PISO 1 9.19 18.31 
 

















Deriva Promedio % 






Figura 4-7 Índice máximo de Sobreesfuerzo del Primer Piso. 
 
 




























































































































Figura 4-9 Índice de máximo del Tercer Piso. 
 
 
Figura 4-10 Índice de Sobreesfuerzo de Cubierta 
 
4.5. ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD 
 
Los resultados obtenidos en los análisis de resistencia y rigidez responden al estado en el 
cual se encuentran los elementos estructurales, basándose en las propiedades mecánicas 




































































































































Teniendo en cuenta que los índices de flexibilidad y de sobreesfuerzo son superiores a 1.0 
que es el límite establecido por el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo 
Resistentes, se requiere de una modificación en la estructura con el objetivo de reducir estos 
valores y por  tanto un mejor comportamiento frente a un evento sísmico. 
 
El cálculo de la vulnerabilidad sísmica de la edificación se presenta en la siguiente tabla,  
correspondiente al inverso del índice de flexibilidad y de sobreesfuerzo los cuales representan 











1.67 18.31 0.60 0.05 
 
De acuerdo a la hipótesis de falla que debe plantearse según el reglamento para el estudio 
de vulnerabilidad sísmica puede decirse que tendría un inicio de falla en el segundo piso ya que 
en este se presenta un índice de sobreesfuerzo mayor continuando con el primero que 







5. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el estudio de vulnerabilidad  realizado en el 
capitulo anterior puede concluirse que la estructura es vulnerable debido a la deficiencia de 
rigidez en ambos sentidos (x, y) especialmente en el sentido y, así como por la deficiencia en 
resistencia ya que se encontraron valores que superan la unidad.  
 
El objetivo principal de la intervención de la estructura como ya se había mencionado es el 
permitir un buen funcionamiento y adecuada respuesta ante un evento sísmico, razón por la cual 
es necesaria la reducción de estos valores buscando rigidizar la estructura y mejorar la resistencia 
de la edificación, para ello se plantea como alternativa de rehabilitación el recalce de vigas y 
columnas así como la ubicación de muros pantalla que no afecten el modelo arquitectónico de la 
estructura. 
 
La elección o intervención de la estructura no sólo depende de la reducción de los factores 
de análisis, también se deben tener en cuenta aspectos constructivos, estéticos y funcionales. Con 
base en esto se tuvieron en cuenta las sugerencias hechas por ASISFARMA razón por la cual la 
intervención de la estructura no afecta ninguno de estos factores controlando los desplazamientos 
y aumentando la resistencia de la estructura. Las modificaciones realizadas en la estructura 
pueden verse en el Apéndice 4. (Planos estructurales). 
 
 
5.1. MODELO MATEMÁTICO. 
 
El modelamiento de esta edificación se realizó teniendo en cuenta el sistema estructural de 
la misma, con las modificaciones para el refuerzo utilizando el programa de elementos finitos 
SAP 2000 V.15, para esto se tuvieron en cuenta las características de los materiales, dimensiones 
de los elementos que componen la estructura y el modelo arquitectónico para el cual se realiza 







Figura 5-1 Modelo Tridimensional de la Estructura Reforzada. 
 
5.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES. 
 
Teniendo en cuenta que los materiales con los cuales será intervenida la edificación 
contarán con requisitos necesarios para que la estructura cuente a su vez con estas propiedades, y 
las modificaciones que se realicen deberán llevarse a cabo de tal manera que la estructura adopte 
dichos valores y la resistencia sea optima para una estructura en concreto reforzado, los valores a 











5.2.1 Materiales Existentes. 
 
Tabla 5-1Propiedades mecánicas del concreto 
ELEMENTO 
MATERIALES 
f’c (kg/cm²) f’y (kg/cm2) 
Columnas 171.5 420 
Vigas 150.4 420 
 
5.2.2 Materiales de la Estructura Rehabilitada. 
 
Tabla 5-2 Propiedades mecánicas de los concretos elementos nuevos 
ELEMENTO 
MATERIALES 
f’c (kg/cm²) f’y (kg/cm²) 
Columnas 280 420 
Vigas 280 420 
 
 
5.3. PARÁMETROS DE CALIDAD DE DISEÑO 
 
De acuerdo a las propiedades mecánicas de los materiales estructurales, la forma en que 
será intervenida la edificación, y el control y mantenimiento que se le de a la obra, los 
parámetros de calidad de diseño son diferentes a los iniciales ya que la estructura cuenta con un 
diseño y construcción bueno, así como con un estado de la estructura bueno para el tipo de uso al 
que corresponda. 
Tabla 5-3 Coeficientes de Reducción de Resistencia 
Coeficiente de Reducción Valor 
Diseño y construcción: Bueno Φc = 1.0 






Estos factores de reducción son los que permiten calcular la resistencia efectiva, utilizando 
la siguiente ecuación: 




Nef = Resistencia efectiva 
ΦC = Coeficiente de reducción de resistencia por calidad de diseño y construcción de la 
estructura 
Φe = Coeficiente de reducción de resistencia por estado de la estructura. 
Nex = Resistencia existente. 
 
 
5.4. PARÁMETROS SÍSMICOS DE DISEÑO. 
 
Para el análisis sísmico se tienen en cuenta los mismos parámetros y coeficientes 
espectrales de diseño con los cuales se realizo el análisis de vulnerabilidad de la estructura, con 
algunas diferencias debido a los cambios del área de la estructura y por tanto del peso de la 
estructura. Los cálculos y resultados obtenidos para el diseño se encuentran detallados en el 
Apéndice 5. 
 
Tabla 5-4 Cálculo de la Masa de la Estructura de rehabilitación. 
PISO 





Masa                
[T s²/m] 
CUBIERTA 177.03 0.797 14.38 
PISO 3 177.03 1.154 20.83 
PISO 2 177.03 1.105 19.95 
CIMENTACIÓN       








5.4.1 Cortante Sísmico en la Base 
 
                      
                   
            
 
5.4.2 Coeficientes de Irregularidad 
 
Como el sistema estructural es de pórticos en concreto y debe tener una capacidad 
moderada de disipación de energía por estar ubicada en una zona de amenaza sísmica intermedia, 
el coeficiente de capacidad de disipación de energía básico es: 
Ro = 5.0 
 
A pesar de que se presenta torsión accidental, esta no tiene unos efectos significativos 
sobre la estructura, razón por la cual no se tiene en cuenta en la amplificación de las fuerzas 
horizontales equivalentes, por tanto los factores de reducción del coeficiente de disipación y los 
coeficientes de capacidad de disipación de energía son los siguientes: 
 
R = ɸa x ɸP x ɸr x Ro 
 
Tabla 5-5 Coeficientes de Disipación de Energía 
DESCRIPCION Ro ɸa ɸp ɸr R 
VALOR 5.00 1.00 0.90 1.00 4.50 
 
5.4.3 Evaluación de Cargas 
 
La evaluación de las cargas se llevo a cabo teniendo en cuenta los elementos que la 






5.4.3.1 Carga Muerta. 
 
La carga muerta se determina mediante el peso propio de los elementos estructurales 
principales y las cargas muertas adicionales, además se modificó la carga muerta teniendo en 
cuenta las nuevas dimensiones dadas para el reforzamiento estructural, y los elementos 
adicionales utilizados para el control de rigidez y resistencia de la estructura. 
  
5.4.3.2 Carga Viva. 
 
La carga viva corresponde al valor que establece y proporciona la NSR-10, teniendo en 





5.4.3.3 Fuerzas Sísmicas 
Como se había mencionado, la torsión accidental presente en la estructura no es 
representativa, razón por la cual no es necesario amplificar los valores de fuerzas sísmicas y por 
tanto el modelamiento estructural se lleva a  cabo con los cálculos inicialmente realizados para 
las cargas obtenidas. 
Tabla 5-6 Fuerzas Sísmicas Horizontales Equivalentes. 
PISO 
W = g m                  
[T] 
ALTURA        







 Cvx Fx NIVEL 
                
CUBIERTA 141.03     8.10 116.45 0.41 87.78 8.10 
    2.70           
PISO 3 204.38   5.40 112.50 0.40 84.81 5.40 
    2.70           
PISO 2 195.68   2.70 53.86 0.19 40.60 2.70 
    2.70           
CIMENTACIÓN 0.00               




  541.09 T  











Fs (T) SISMO X  SISMO Y   
          Mz (Ton-m) Mz (Ton-m) 
CUBIERTA 
x 17.50 0.875 
87.78 49.03 76.81 
y 11.17 0.5585 
              
PISO 3 
x 17.50 0.875 
84.81 47.37 74.21 
y 11.17 0.5585 
              
PISO 2 
x 21.60 1.08 
40.60 22.67 43.85 
y 11.17 0.5585 
 
 
5.5. SOLICITACIONES SÍSMICAS. 
 
Las solicitaciones sísmicas se obtienen como resultado del análisis de fuerzas inerciales e 
internas de la estructura, arrojadas por el programa SAP 2000, después de haber sido cargado, 
modelado y analizado con las especificaciones antes calculadas. 
 
Los índices de vulnerabilidad sísmica permiten aceptar el estado y comportamiento de una 
estructura, y del mismo modo permiten tener claridad de los elementos que deben ser 
intervenidos debido a la deficiencia que presenten, con el fin de dar seguridad a la estructura 
frente a un evento sísmico.  
 
5.5.1 Índice de Flexibilidad. 
 
A continuación se presentan las figuras en donde se ven resumidos los resultados obtenidos 
de los cálculos realizados para determinar el índice de Flexibilidad de cada uno de los pisos y de 
la estructura, teniendo en cuenta que esta ya ha sido modelada con las diferencias en las 













Figura 5-3 Deriva Promedio de Entrepiso Sentido Y 
 
Tabla 5-7 Índice de Flexibilidad de la Estructura 










































5.5.2 Índices de Sobreesfuerzo. 
 
Las siguientes figuras presentan los índices de sobreesfuerzo generados por las 
solicitaciones encontradas con SAP-2000, los cuales se han establecido como un promedio 
evaluado de cada uno de los elementos que componen los pisos de la edificación. 
 
 


































Figura 5-5 Índice promedio de Sobreesfuerzo del segundo Piso. 
 
 





































































































Figura 5-7 Índice promedio de Sobreesfuerzo de Cubierta. 
 
 




PISO 3 0.87 
PISO 2 0.77 



















































































































• De acuerdo a la hipótesis de falla que debe plantearse según el reglamento para el estudio 
de vulnerabilidad sísmica puede decirse que de presentarse un evento sísmico la 
estructura tendría un inicio de falla en el segundo piso ya que en este se presenta un 
índice de sobreesfuerzo mayor continuando con el primero que corresponde al siguiente 
sobreesfuerzo. 
 
• Los resultados de reforzamiento estructural reflejan un mejor comportamiento de los 
elementos y de la estructura, teniendo en cuenta que gracias a las modificaciones 
realizadas en ésta se logró disminuir las solicitaciones sísmicas a menor o igual a la 
unidad, valor que cumple con lo establecido y como requisito de aceptación de la 
estructura, representada en factores de resistencia y rigidez estructural. 
 
• La elección o intervención de la estructura no sólo depende de la reducción de los 
factores de análisis, también se deben tener en cuenta aspectos constructivos, estéticos y 
funcionales. Con base en esto se tuvieron en cuenta las sugerencias hechas por 
ASISFARMA razón por la cual la intervención de la estructura no afecta ninguno de 
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